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Abstrac t The v isco-e lastic e ffect of slurry in dynam ic pipe transporta tion is ana ly zed, the rheo log icalm ode l o f v isco-
e lastic-plastic ity established and the rheo log ica l equation deduced. The dam age of v isco-e lastic e ffect to the transporta tion
p ipe is ana lysed from the aspects of the ac ting force of v isco-e lastic energy re lease on the pipe, p ipeline resonance and fa-
tigue dam age. The conc lusions drawn from the resea rch prov ide a theoretical basis fo r the design of slurry transporta tion
p ipeline, resistance calulation and optim ization o f the param ete rs of p ipe dam age in slurry transpo rtation.




























































以地下空间胶结充填用浆体为例, 选用 MCR -
300型流变仪测试质量浓度为 76%的非牛顿均质高
浓度料浆在动态条件下的粘弹性参数, 测试料浆温
度为 25 e 。在 10H z、1H z频率条件下测试了浆体
粘弹性参数储能模量 Gc、损耗模量G d随动态剪切应
变的变化,实验测试有关数据见表 1, 粘弹性参数随
动态剪切应变的关系曲线见图 1、图 2。可见, 非牛
顿浆体在动态输送流动过程中具有粘弹效应。
表 1 浓度 76% ,不同频率条件下的浆体粘弹性参数
序号
动态频率 ( 10 H z) 动态频率 ( 1H z)
应变 /% G c/Pa G d /Pa 应变 /% G c /Pa G d/Pa
1 0. 126 12 800 2 840 0. 095 5 5 740 916
2 0. 236 9 300 2 060 0. 155 5 120 868
3 0. 321 7 970 1 800 0. 247 4 210 765
4 0. 467 6 240 1 420 0. 307 2 100 849
5 0. 673 4 720 1 100 0. 313 1 840 797
6 1. 18 2 730 567 0. 588 1 800 852
7 1. 39 2 420 463 1. 37 651 213
8 2. 22 1 840 322 1. 83 642 254
图 1 频率 10 Hz,粘弹性参数
) s ) 储能模量 G c; ) w ) 损耗模量 Gd
图 2 频率 1 Hz,粘弹性参数



















当 S> Sb时, S- Sb这个力使粘塑性体发生塑性
流动。设粘弹性体和粘塑性的位移分别为 C1、C2, 剪
应力分别为 S1、S2, 整个系统的位移 C, 剪应力为 S,
则有:
S = S1 + S2; C= C1 + C2;
C= C1 + C2; &C= &C1+ &C2.
对粘弹性部分: S = EC1 + G1C
n
1; 对粘塑性部























































GcC20;能量耗散 W s =






用管道采用内径为 0. 193 7 m的钢管, 制备充填料
浆的密度为 2 200 kg /m
3
, 设计充填能力 200 t /h。





截止 1998年 2月, 充填系统堵管 7次, 发生破管事
故 12次。该矿共为修复破损管路重新进行套管 6







3. 2. 1 粘弹性能量释放对管道的最大作用力
因在垂直管与水平管结合部位经常发生管道损
伤破坏事故, 因此, 以 - 1 040 m 水平为例, 计算粘
弹效应能量释放对管道 F点的最大作用力。
( 1)稳定均匀流动时料浆对管道 F 点的作用















+ L @ i1
F点的压力为 PF = hgQ0 - L @ i = 920 @ 9. 8 @
2 200 @ 10- 6 - 1. 32 @ 9. 2 U 7. 69MPa1
式中, h为 - 120m与 - 1 040m之间的垂直距离,为
920m; L为截面间管道的长度,为 920m; i为水力坡

























F t = mV = Q0V, ( 2)
由压强公式得:





















内。最大振幅取 0. 05 m。由于料浆对管壁的作用
在极短的瞬间完成, 取 t为 0. 000 1 s。将上述参数
代入,解方程组得: P为 113. 5MPa。料浆非稳定流
动时, F点的最大作用力为 113. 5MPa。
由于不稳定的动态流动,粘弹性作用使管道 F
点承受最大动态作用力为 113. 5M Pa, 是料浆稳态
流动时的 14. 7倍。如果振幅进一步增大,储能模量
相应增大,粘弹性效应能量释放对管道的作用力更
大。根据文献 [ 5], 管道输送钢管材质一般是碳素
钢或锰钢, A 0 ~ A 7各钢种管的抗拉强度在 320 ~
700 MPa范围内, 而其疲劳极限值仅在 25 ~ 100
#14#











































根据参考文献 [ 7] ,则 RP = 0. 5R b;修正疲劳极
限强度 Re = RP @ CL @ Cd;
式中, RP为疲劳极限强度, 一般为 10
6
@旋转弯曲疲
劳试验结果; R b为钢管的许用抗拉强度; Re为因素
影响修正疲劳强度; CL为载荷形式影响系数,载荷为
等幅全对称交变拉伸, CL取 0. 8; Cd为尺寸效应修正
因子,钢管直径大于 0. 3英寸, 尺寸修正因子取 0. 85
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图 1 各监测点的主分量值
从图 1可以明显地看出, 6、7、8号监测点为同一类监
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表 4 样品分析结果        %































   廖国礼等:主成分分析法在矿山空气污染监测点优化中的应用          2005年第 5期
